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شبیه‌سازی واداشت‌های تابشی گردوغبار در غرب ایران 


بهروز ساری صراف - استاد اقلیم‌شناسی. دانشگاه تبرین تبریز. ایران 
علیا کبر رسولی - استاد اقلیم‌شناسی. دانشگاه تبرین تبریز: ایران 
آذر زرین- استادیار اقلیم‌شناسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ايران 


محمد سعید نجفی "- دکتری اقلیم‌شناسی . دانشگاه تبریز, تبرین ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۵/۷/۱۷ تاریخ تصویب: ۱۳۹۵/۹/۲۳ 


از عوامل تأثیرگذار بر تغییرات بودجه تابشی جوء هواویزها هستند که به‌طور مستقیم و غیرمستقیم 
سامانه اقلیم و چرخه هیدرولوژی را تحت تأثیر قرار می‌دهند. در اين مطالعه به شبیه‌سازی اثرات تابشی 
و مستقیم گردوغبار بر سامانه اقلیم در منطقه خاورمیانه و با تأکید بر غرب ایران پرداخته شده است. 
بدین منظور از مدل ۷۷-1۳۷ و طرحواره هواویز 000۸۵ استفاده شده است. مدل تحت دو 
شرایط فعال و غیر فعال بودن اثرات تابشی هواویز و برای رخداد ۱۲ تا ۱۵ آوریل ۲۰۱۱ اجرا شده 
است. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که این طرح‌واره در شبیه‌سازی طوفان‌های گردوغبار در منطقه 
خاورمیانه دارای عملکرد قابل قبولی است. اثرات تابشی گردوغبار در منطقه خاورمیانه نشان می‌دهد که 
وجود این ذرات باعث کاهش تابش موج کوتاه به میزان (1۷:07) ۵۰- و افزايش تابش موج بلند به 
میزان (1۷۳02) ۵ و همچنین کاهش تابش خالص (۷۷۲02) 47- در سطح زمین در متوسط منطقه 
می‌شود. چنین شرایطی منجر به کاهش دما در بخش زیرین جو و کاهش شار گرمای محسوس. شار 
گرمای نهان در سطح زمین در مناطق تحت تأثیر گردوغبار می‌شود. از دیگر اثرات وجود این ذرات؛ 
افزايش فشار سطحی و همچنین کاهش تابش زمینتاب در بخش فوقانی جو است که افزایش دمارا در 
تخت ای خی خسن ی دهد 

کلیدواژه‌ها: گردوغبار واداشت تابشی» گرمایش و سرمایش. ]۰۷۷۹۳-0۳۲۳۷ 


انویسنده مسئول: ۰۹۱۲۲۱۲۱۳۲۸۲ جمم.1تعصع (7)۵ 136 ۰32[211 ۱۷,5 :۲۵11 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 
۱. مقدمه 


مطالعات زیادی در ارتباط با بررسی اثرات مستقیم ! گونه‌های مختلف هواویز (هواویزهای معدنی حاصل 
از طوفان‌های گردوغبار نواحی بیابانی. احتراق بیوماس. آلودگی‌های بیوژنیک و حاصل از فعالیت‌های انسان) 
و واداشت‌های تابشی" حاصل از وجود ذرات معلق در جو در مناطق مختلف دنیا انجام شده است (مالت " و 
همکاران. ۲۰۰۹: ۷۱۲۱). به‌طور کلی یک سوم سطح خشکی‌های سیاره زمین را نواحی خشک و نیمه حشک 
در برگرفته است که این مناطق به عنوان مهم‌ترین منابع گردوغبارهای معدنی شناخته می‌شوند (هوانگ" و 
همکاران. ۲۰۱۶:۱). سالانه در حدود ۱۰۰۰ تا ۳۰۰۰ ترلیون گرم ذرات معلق معدنی از نواحی خشک و 
نیمه‌حشک کره زمین وارد جو می‌شود (پنر" و همکاران ۲۰۰۱: ۲٩۲)؛‏ بنابراین در بین ؛ دسته مذکوره 
گردوغبارهای معدنی حاصل از طوفان‌های گردوغبار در نواحی خشک و نیمه خشک کره زمین. دارای 
بیشترین واداشت‌های اقلیمی و اثرات مستقیم در بودجه تابشی و توازن انرژی در سطح کره زمین هستند 
(شی" و همکاران. ۲۰۰۵: ۳۳۵؛ لی" و همکاران. ۲۰۰۶: ۵۰۲) و به‌طور غیر مستقیم با تغییر در ميکروفيزیک 
اب باعث تغییر در بارش و چرخه هیدرولوژی می‌شود (هوانگ و همکاران. ۲۰۱۰: 1۸1۷). مهم‌ترین منابع 
انتشار گردوغبار در سطح کره زمین صحرای آفریقا و بیابان‌های آسیای شرفی »و جتوب عربی ات (تجس و 
شپانسکی* ۲۰۰۹). 

به‌طور کلی تعبین بازخوردهای هواویز در جو مسئله پیچیده‌ای است. زیرا این ذرات تابش موج کوتاه و بلند 
را تحت تأثیر قرا می‌دهند و در بخش‌های زیرین و فوقانی جو دارای اثرات متفاوت و متضاد هستند (مالت و 
همکاران, ۲۰۰۹: 0۱6۶. مطالعات زیادی در ارتباط موضوع گردوغبار در سطح کشور انجام شده است که 
می‌توان به مطالعات مفیدی و جعفری (۱۳۹۰» خوش اخلاق و همکاران (۱۳۹۱) و بابائی و همکاران (۱۳۹۵) 
اشاره کرد که با رویکرد همدید به بررسی عوامل مقیاس همدید موثر در شکل‌گیری گردوغبار در غرب ایران 
پرداخته‌اند. همچنین باعقیده و احمدی (۱۳۹۳) به بررسی آماری روند گردوغبار در غرب کشور پرداخته و 
نشان می‌دهند که روند این پدید در غرب کشور به‌ویژه در دوره گرم سال افزایشی است. اصغری و زینالی 
(۱۳۹۳) با استفاده از روش خوشه‌بندی فازی, ایران را از نظر فراوانی توفان‌های گردوغباری در هر یک از 
فصول سال به پنج ناحیة متفاوت طبقه‌بندی نمودند و نتایج نشان می‌دهد که منطقه سیستان و بلوچستان از نظر 
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سال ششم یبای وآداشت‌های تاخشی کرد عراز وز غر زان ۱۳۵ 
رخداد گردوغبار یک منطقه بحرانی در کشور محسوب می‌شود. در ارتباط با موضوع مورد مطالعه و اهداف این 
مطالعه, در منابع داخل کشور تنها می‌توان به مطالعه مشایخی و همکاران (۱۳۸۹) اشاره کرد که با استفاده از 
مدل جفت شده هواویز 11۸1۷ با مدل میان مقیاس ۷۷15۳ به شبیه‌سازی هواویزها و واداشت‌های تابشی ناشی 
از آن در تهران پرداختند. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که طرحواره 11۸ دارای عملکرد مناسبی در 
شبیه‌سازی هواویزهای جو و تخمین عمق نوری است. همچنین گسیل ذرات گردوغبار منجر به ایجاد واداشت 
تابشی منفی و ایجاد سرمایش, به‌ویژه در مناطق با مقادیر بزرگ شار گسیل هواویز و همچنین واداشت تابشی 
مثبت و تولید گرمایش در سطح زمین در مناطق دارای هواویزهای کربن سیاه» در قلمرو مورد می‌شود. 

علیزاده و همکاران (۲۰۱۵) نشان می‌دهد که در مقیاس جهانی. گردوغبارهای معدنی باعث کاهش انرژی 
تابشی خالص در سطح می‌شود و از اثرات گردوغبار کاهش دمای سطحی است. در مطالعات دیگری 
(سولمون" و همکاران ۲۰۰۸؛ هوانگ و همکاران» ۲۰۱۶) نشان می‌دهند که وجود گردوغبار در جو باعث 
افزايش دمای بخش میانی و فوقانی جو می‌شود. 

در این مطالعه به بررسی اثرات مستقیم طوفان‌های گردوغبار در منطقه خاورمیانه و اثرات آن بر تابش و 


گرمایش سطحی و بخش‌های فوقانی جو و با تأکید بر غرب ایران پرداخته می‌شود. 


۲. منطقه مورد مطالعه 
ازآنجایی که منشأً گردوغبار در رخدادهای غرب ایران عمدتاً نواحی بیابانی منطقه خاورميانه است لذا 
منطقه مورد نظر در این مطالعه عبارت است از جنوب غربی آسیا شامل عراق» شمال شرقی عربستان و با 


تأکید بر اثرات تابشی گردوغبار در غرب ایران است. 


۳ مواد و روش‌ها 

در این مطالعه برای ارزیابی اثرات مستقیم گردوغبار و واداشت‌های تابشی آن. طوفان گردوغبار ۱۲ تا ۱۵ 
آوریل ۲۰۱۱ در خاورمیانه و غرب ایران انتخاب (شکل ۱ و از مدل ]۷۹۲-01117 استفاده گردید. مدلسازی 
به مدت ۷۲ ساعت و از ساعت "روز ۱۲ آوریل تا ساعت ۰ روز ۱۵ آوریل انجام شده است. برای ارزیابی و 
صحت‌سنجی مدل مورد استفاده؛ از داده‌های اندازه گیری شده عمق نوری هواویز توسط سنجنده ۷08 و 
ایستگاه ۵ ٩0۵1۵‏ مربوط به پروژه ۸10(1۲ در طول موج ۵۵۰ میکرومتس استفاده شده است. 
همچنین داده‌های ۳3۷۲۱0 اندازه‌گیری شده توسط سازمان محیط زیست در ایستگاه‌های اداره کل هواشناسی و 
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۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 
میدان دانشگاه در شهر اهواز و همچنین داده‌های دید افقی سازمان هواشناسی کشور در دوره مورد مطالعه. دیگر 
داده‌های مورد مطالعه در این پژوهش است که برای ارزیابی مدل مورد استفاده از این داده‌ها استفاده شده است. 

پیکربندی مدل مورد استفاده در این مطالعه در جدول ۱ ذکر شده است. لازم به توضیح است که عملکرد 
طرحواره‌های مذ کور توسط (پراکاش " و همکاران, ۳۰۵ ۳۹ در شبیه‌سازی طوفان‌های گردوغبار در منطقه 


خاور میانه ارزیابی گردیده و دارای عملکرد قابل قبولی بوده است. 


شکل ۱ تصویر ماهواره‌ای رخداد گردوغبار در روز ۱۳ آوریل 2-۳۱ تصاویر سنحنده ۱/6۱ 9 تصویر 
حقیقی (0) تصویر آشکارسازی شده گردوغبار در این شکل مقادیر منفی گردوغبار موجود در جو است. 


حدول ۱ پیکربندی مدل ۷۷1۸۲-۲1۳۷۲ در این مطالعه 
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سال ششم شبیه‌سازی واداشت‌های تابشی گردوغبار در غرب ایران ۱۳۷ 


طرح‌واره‌های متعددی برای برآورد گسیل غبار در مدل طراحی شده است. که در این تحقیق از طرح‌واره- 
ی "00۸۲) (گینوکس و همکاران ۲۰۰۱؛ ۲۰۰۶) استفاده شده است. در اين طرحواره برای محاسبهٌ شار 
قائم گسیل غبار از رابطٌ (۱) زیر استفاده شده است (گینوکس " و همکاران ۲۰۰۱: ۲۰۲۵۷): 
رابطه (۱) 
2 سعیقا ۳ (یتا - ممیلا) وا ر55) < 7 


در رابطه بالاء ) ضریب ثابت تجربی است و برابر 1*7۶ 2۶ 1۸ < 6 می‌باشد. وولا سرعت باد افقی در 
ارتفاع ۱۰ متری» ولا سرعت آستانة باد است که بیان‌گر آغاز گسیل ذرات غبار می‌باشد و به عواملی مانند 
اندازژ ذرات» چگالی هوا و رطوبت بستگی دارد. و8 کسر هر دسته اندازهٌ ذرات غبار در گسیل کل می‌باشد. 
در این طرحواره ۶ کلاس برای اندازه ذرات خاک در نظر گرفته شده است و کسر هر کلاس عبارت است از 
۵ ۱/۵ ۲7/۵ ۵ 5 تابع چشمه که پتانسیل مناطق چشمهٌ غبار را تعریف و شرایط سطح مانند پوشش 
گیاهی و کسترة برف را مشخصن می‌کنل, به عبارتی که احتمال داشتن خاک سست تجمع شده در نقطة | ام 
در ارتفاع :2 به صورت زير محاسبه می‌شود (گینوکس و همکاران. ۲۰۰۱: ۲۰۲۵۷): 


رابطه (۲) 
215 26 بح ۳ 
۳ 
که بیوورو2 و «وو2 به ترتیب. بیشینه و کمينة ارتفاع در محیط توپوگرافی 10 < "10 می‌باشند. سرعت 
آستانه نیز بر اساس روابط زیر محاسبه گردید ( فبقة گنز و همکاران» 3۳ ۳۵۳۷ 
رابطه (۳) 
2+۵0 ولاوه 


1 2 3 


1 ی :۳ +ع33ی) 5و 4 17539 


که مم چگالی ذرات (بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب). 9 شتاب گرانی (برابر ۹/۸۱ متر بر مجذور ثانیه)؛ 
م۵ قطر موّثر ذره‌ای با اندازهُ (70) ظ و عم چگالی هوا است. مقادیر »7 و 8 برای هر چهار کلاس ذرات 
آورده شده است. معادلهٌ (۳ برای در نظر گرفتن اثر پیوستگی رطوبت خاک توسط (گینوکس و همکاران, 


۶ به صورت زیر تغییر کرد: 


۲ هه م۲2012110 01ومتمض تافتصجعطن معم2 [2املن 1 
کستاصت) 2 


۱۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 
رابطه (4) 


۷5 (۲ ووو10 1:2+0:2)»: ون ۱ وود 
وعاب۲ 9( 2 


در رابطه بالاء ۷ رطوبت خاک است. 

غلظت گرد و غبار در ابتدای شبیه‌سازی توسط مدل به صورت مقدار بسیار جزئی (تقریباً صفر) در نظر 
گرفته می‌شود و هیچ‌گونه شارش جانبی گرد و غبار به داحل آشیانه وجود ندارد. به گونه‌ای که مدل فرض 
می‌کند که تمام گرد و غبارها از داخل آشیانه شبیه سازی ایجاد شده‌اند. اما گرد و غبارها می‌توانند زمانی که 
به مرزها می‌رسند آزادانه به سمت خارج فرارفت یابند. 
۶ بحث و نتایج 

ارزیابی مدل 

بر اساس شکل ۲ در دوره ۱۲ تا ۱۵ آوریل, بیشترین میزان کاهش دید افقی در غرب ایران روز ۱۳ آوریل و 
از ساعت ۳ تا ۱۵ اتفاق افتاده است» بطوریکه در هر سه استان کرمانشاه خوزستان و ایلام در ساعت * تا ٩‏ روز 


۳ آوریل دید افقی به‌طور متوسط به کمتر از ۵۰۰ متر (در برحی ایستگاه‌ها به ۵۰ متر) کاهش یافته است. 
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شکل ۲ جرخه روزانه دید افقی (متر) در ۱۲ تا ۱۵ آوریل ۲۰۱۱ در غرب ايران (ماآخذ: نگارنده) 


در ساعات مذکور همانطور که مقادیر ۷0( در اهواز نشان می دهد متوسط ۷0( مشاهداتی در دوره 


مورد مطالعه (2/53) ۸ بوده است و مقادیر مدل‌سازی 146 میکروگرم در متر مکهب بوده است. 


۱ میکروگرم در مترمکعب 


سال ششم شبیه‌سازی واداشت‌های تابشی گردوغبار در غرب ایران ۱۳۹ 
بیشترین و (کمترین) مقدار ذرات معلق در داده‌های تجربی (۱۱۲) ۲۱۰۰ (8/۳3) و در داده‌های مدلسازی 
(۰) ۳۳۰۰ (2/7ل!) است و همانطور که دیده می‌شود اختلاف زیادی بین مقادر بیشینه و کمینه ۳(۷]:0 در 
چرخه شبانه روزی ذرات معلق در دوره مورد مطالعه وجود دارد. بطوریکه میزان انحراف معیار مقادیر 
مدل‌سازی و شبیه‌سازی نیز ٩۱۱‏ و 4۸۳ است که اختلاف زیادی است و نشان می‌دهد که پراکندگی داده‌های 
مدلسازی بیش از داده‌های شبیه‌سازی شده است (جدول ۲). اما نباید در توانمندی مدل در شبیه‌سازی زمان 
بیشینه ذرات معلق چشم پوشی کرد که مدل به‌طور صحیح ساعات اوج طوفان گردوغبار را مدل‌سازی کرده 
است (شکل ۳). 


(12۵.85) ۱۱/10 ۱ع۱ع-۱۷/8۲ ۱۷5۰ ۵۱10 عهبیطام ۸ هه 
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شکل ۳ مقایسه مقادیر 0 اندازه کیرخخ شده در اهواز و مدلسازی شده در دوره مورد مطالعه. 


واحد به (۲2/3) 


مقادیر همبستگی و متوسط مربع خحطاها" نشان می‌دهد که به‌طور کلی مدل در شبیه‌سازی مقادیر ذرات 
معلق کوچکتر از ۱۰ میکرون دارای عملکرد قابل قبولی بوده است. هرچند در برخی ساعات. مقادیر 
مدل‌سازی و شبیه‌سازی دارای اختلاف قابل توجه و بیش از ۱۰۰۰ (8/107) است. اما در برخی ساعات 
دیگر اختلاف بسیار کمی بین داده‌های شبیه‌سازی و تجربی وجود دارد و ضریب تعیین مدل نیز ۰/۷۳ است 
که نشان می‌دهد به‌طور کلی مدل عملکرد مناسبی برای شبیه‌سازی ذرات معلق جو داشته است (جدول ۲). 
شکل ۶ پراکندگی افقی گردوغبار ۳۷۲2و ۳۷:0 در متوسط دوره مورد مطالعه را نشان می‌دهد. بیشترین 
میزان گردوغبان ۳3۷25 و ۳3۷0 به ترتیب به میزان ۸۲۵۰۰ ۵۳۷۰ ۱۹۰۰ میکرو گرم در مترمکعب مربوط به 
نواحی جنوب شرقی عراق و شمال شرقی عربستان است. متوسط گردوغبار. ۳1۷2و ۷۲:0 در غرب ایران 
به ترتیب ۸۸۰ ۱۲۵ و ۷۳۰ میکروگرم در مترمکعب است. 
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۱۳۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 
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شکل ۶ شبیه‌سازی (۸) گردوغبار (ظ) ۳۷۲25 و (6) ,۳ (خص/هم) 
در مدل ۱۷۸۷۲۵۲-0۲۴۲ 

در این بخش برای ارزیابی دقت‌عمق نوری شبیه‌سازی شده توسط مدل ۷۳-0۳1۳1۷6 از داده‌های 
شبکه جهانی ۸6۲0۳6۴ در ایستگاه ۷111286 ٩0127‏ به عنوان داده‌های مشاهداتی استفاده شده است. مقایسه 
عمق ترزی شبیه‌سازی شله با مشاهداتی نشان می‌دهد که میران همیستکی بین مقادیر مشاهدانی و شبیساری 
شده ۰/۸۲ و میزان ضریب تعیین ۰/۱۷ است. میزان انحراف معیار مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی تاحدودی 
مشابه هم و متوسط مربعات خطا ۰/۰۹۳ است که نشان می‌دهد مدل در برآورد عمق نوری هواویز (۸01۲) 
دارای خطای قابل توجهی نیست (جدول ۲). همچنین مقایسه مقادیر اندازه‌گیری شده عمق نوری هواویز 
توسط سنجنده 1۷10118 و شبیه‌سازی شده در شکل ۵ (0 - 2) نشان داده شده است. بطورکلی مقایسه این 
دو تصویر نشان می‌دهد که عملکرد مدل در شبیه‌سازی گردوغبار در منطقه خاورمیانه مناسب است. 

جدول ۲ ارزیابی عملکرد طرح‌واره 600۸۲ در شبیه‌سازی ذرات معلق کوچک‌تر 


از ۱۰ میکرون و "۸00 


۱۸ ٩11۷ 1 1 ۹1۲ 
۱۷۲10-۷0061 2۲ ۱ 
۰/۸۷۵ «(۷۳ ۱۹۹ 
۳۱۷۲10- ۵ 2۳۰ اف‎ 
۸0۲-061 +۰۱۳۹ ۰/۱۳۹ 
۰/۱/۸۲ ۰۷ ۰*۱۳ 
۸0۲-۵ «۰/2۹ +۰۳۹ 


و1 ما0۵ 01ومتعخ۸ 1 


سال ششم شبیه‌سازی واداشت‌های تابشی گردوغبار در غرب ایران ۱۳۱ 
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شکل ۵ عمق نوری هواویز اندازه گیری شده (۸) توسط سنجنده مادیس. () مدلسازی شده توسط مدل 


۰/۲ - پراش نگار مقادیر اندازه گیری شده در ایستگاه ۷۱11226 5012۲ و مدلسازی شده. 


واداشت‌های تابشی گردوغبار 

گردوغبار به‌طور مستقیم بودجه تابشی کره زمین را بوسیله جذب. پخش و يا حذف تابش طول موج 
کوتاه و همچنین پخش و جذب طول موج بلند. و در نتیجه به‌طور مستقیم اقلیم کره زمین را تحت تأثیر 
قراس ده( کرمی و پورکگ ۸ 0۱۱۰۱۹۹۸ بر خی یقت یاه نات کار مکی فیک زر 
و بارش اقلیم را تحت تأثیر قرار می‌دهد. با کاهش تابش طول موج کوتاه» شار گرمای نهان در بخش 
زیرین تروپوسفر دچار تغیبر می‌شود و این شرایط باعث کاهش ناهمگونی انرژی در سطح زمین می‌شود 
که باعث کاهش سرعت باد و همچنین کاهش ایجاد گردوغبار در مناطق منشاً گردوغبار می‌شود (فیلر و 
همکاران. ۲۰۰۶: ۱۵). وابسته به خصوصیات فیزیکی و نوری ذرات معلق. ترکیبات شیمیایی و توزیع قائم 
ذرات معلق موجود در جو» اثرات مستفیم و غیرمستقيم هواویز متفاوت خواهد بود و ممکن است باعث 
ایجاد سرمایش و یا گرمایش در بخش‌های زیرین و فوقانی تروپوسفر گردد (بالکانسکی " و همکاران, 
۷ ۸۶). مطالعات زیادی در ارتباط با تعیین عدم‌قطعیت اثرات مستقیم و غیر مستقیم گردوغبار در 
نواحی بیابانی انجام شده است که در اين مطالعات دامنه تأثیر این ذرات و میزان اثرپذیری سامانه اقلیم از 
هواویزها مورد توجه بوده است. اما هنوز هم میزان اثرپذیری اقلیم از هواویزها و گردوغبارهای معدنی 
دارای ابهاماتی است (استیر* و همکاران ۲۰۰۷). در این مطالعه اثرات مستفیم و واداشت‌های تابشی 
هواویزها بر اساس خروجی‌های مدل ۱۷/۲۳۷۲ ارزیابی شده است. عمده تمرکز این مطالعه بر 
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۱۳۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 


تغییرات مربوط به فراسنج‌های سطحی است. بدین منظور مدل‌سازی تحت دو شرایط فعال بود اثرات 
مستقیم گردوغبار (12۷50) و غیرفعال بودن اثرات مستقیم (006_ا5دال1) انجام شده است (رابطه ۵) و 
تغییرات (:۵ که (1) متغیر مورد نظر است. شامل تابش طول موج کوتاه (51۷) و بلند (1/1۷) در سطح 
زمین » تابش خالص (1۸۸19 0۷۵" در سطح زمین, تابش طول موج بلند خروجی از بخش فوقانی جو 
(01)؛ دمای سطح زمین» شار گرمای نهان* و محسوس" و در نهایت فشار سطحی, بر اساس رابطه ۵ 
محاسبه شده است: 
و ریز وم 

مقادیر منفی حاصل از رابطه بالا در سطح زمین. سرمایش سطحی و مقادیر مثبت گرمایش سطحی را 
تشان مورذهل تن اساسی شک (ا ۵ مره گرخرخاز دز مطفه در طول دور نورد طالعه باق کتاهش 
تابش طول موج کوتاه پایین سو در سطح زمین در مناطق تحت تأثیر گردوغبار می‌شود. که حاصل آن 
سرمایش سطحی خواهد بود. کمترین میزان کاهش طول موج کوتاه بر اثر گردوغبا مربوط به غرب 
ایران و بیشترین آن در شمال شرقی شبه جزیره عربستان به میزان (۷۷507) ۷۰- است. متوسط کاهش 
تابش موح‌کوتاه در غرب ایران (۷507) ۳۰/۸ و در مناطق تحت تأثیر گردوغبار (۷۷۲) ۵۰- است 
که سرمایش سطحی را در این منطقه در پی خواهد داشت. متوسط کاهش تابش طول موج کوتاه بر اثر 
وجود گردوغبار در منطقه مدیترانه (۷۷5) ۲۱/۱-بوده است (پرز و همکاران. ۲۰۰7: ۶). همچنین 
متوسط کاهش تابش طول موج کوتاه در عربستان در یک دوره ۸ ساله به میزان (۷۷۳) ۵۱- (ساتش و 
همکاران, ۲۰۰7: ۵۷) و در پیابان آفریقا(۷۷02) ۱۳۰-بوده است (های‌وود" و همکاران, ۲۰۰۳: 
9 

تابش طول موج بلند در سطح زمین یک افزايیش را در منطقه نشان می‌دهد (شکل 0-۷). این افزایش 
می‌تواند ناشی از محصور شدن تابش موج بلند در بخش زیرین جو در اثر وجود گردوغبار و جلوگیری از 
خروج و انتقال آن به بخش‌های بالاتر جو باشد. که چنین شرایطی افزایش تابش موح بلند را در سطح 
زمین منجر شده است. بیشترین میزان افزایش تابش طول موج بلند تحت تأثیر گردوغبار در نواحی غربی 


ایران و تواحی مرکزی شبه جزیره عربستان به میزان (۷۱/۵2) ۲ دیده می‌شود. در خوزستان متوسط 
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سال ششم شبیه‌سازی واداشت‌های تابشی گردوغبار در غرب ایران ۳۳ 
افزایش موج بلند (۷۷507) ۲ است و در غرب ایران (۷۷50) ۳/۷ است. این میزان در عراق (۷۷57) 
۲ و شرق شبه جزیره عربستان (۷۷۲0) ۸/٩‏ است. متوسط اثر گردوغبار در تغییرات تابش موج بلند در 
بیابان آفریقا را (۷۷02) ۷ گزارش شده است (ژانگ و کریستوفر ۲۰۰۳: ۸). (پراکاش و همکاران ۲۰۱۵: 
۵) اثرات گردوغبار بر تابش موج‌بلند در سطح زمین را بین (۷۷۲2) ۵۰ تا (۸۰6۷۷۲۶ شبیه‌سازی 
نموده‌اند که اين افزایش در اثر جذب و پخش تابش موج بلند توسط هواویز اتفاق می‌افتد. 

در طول این رخداد. تابش موج بلند خروجی از بخش فوقانی جو (01) در مناطق تحت تأثیر 
گردوغبار کاهش يافته است (شکل 6-۱). متوسط کاهش ,01 در غرب ایران (۷۷۲7) ۱/۷- است که 
بین ۰/۳- در خوزستان و (1۷507) 4/۳- متغیر است که اثرات محدود گردوغبار بر این فراسنج را در طول 
دوره مورد مطالعه نشان می‌دهد. کاهش انرژی خروجی از بخش فوقانی جو تحت تأثیر وجود گردوغبار 
منجر به گرمایش بخش فوقانی جو می‌شود. (اسلام و المزروعی. ۲۰۱۲: ۲۲۳۹) نیز کاهش تابش زمین‌تاب 
در بخش فوقانی جو در اثر وجود گردوغبار در جنوب غربی آسیا را گزارش داده که میزان متوسط آن در 
این منطقه (۷۷) ۱۵- است. (یوشیکا" و همکاران. ۲۰۰۷: ۱۶۷۷) نیز گردوغبار را به عنوان عاملی برای 
کاهش تابش زمین تاب معرفی نموده‌اند که اين شرایط باعث تغییر در بودجه انرژی تابشی سطح زمین و 
بخش فوقانی جو کاهش آلبدو و به‌طور کلی گرمایش در بخش میانی و فوقانی جو می‌شود. (هوانگ و 
همکاران. ۲۰۱۶) نیز وجود گردوغبار را عاملی برای گرمایش در بخش میانی و فوقانی جو و اثر سرمایشی 
در سطح زمین معرفی کرده است. 

میزان تغییرات تابش خالص (8۷[,۷۷) در سطح زمین نشان می‌دهد که به‌طور کلی وجود گردوغبار 
باعث کاهش تابش خالص در سطح زمین می‌شود. علی رغم مثبت بود تابش موج بلند در سطح زمین که 
به‌طور متوسط در منطقه حدود (۷۷۲0) ۱۰ است. اما میزان کاهش تابش موج کوتاه به‌طور متوسط در 
منطقه حدود (۷۷۲۵) 471- است. لذا میزان کاهش تابش موج کوتاه در سطح زمین بیش از افزایش تابش 
موج بلند است و چنین شرایطی سرمایش سطحی را در پی خواهد داشت (شکل -). بیشترین میزان 
کاهش خالص تابشی مربوط به شمال شبه جزیره عربستان. است و در غرب ایران نیز این فراسنج به‌طور 
متوسط ۳۰- وات بر مترمربع کاهش داشته است. مشابه چنین نتایجی توسط (یو" و همکاران ۲۰۱۰) 
گزارش شده است که وجود گردوغبار را عاملی برای کاهش تابش خالص دریافتی و سرمایش سطحی 


معرفی کرده‌اند. 
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شکل ٩‏ تغییرات تابش موج کوتاه (8) و بلند (0) در سطح زمین. تابش زمین تاب در بخش فوقانی جو (6) 
و تابش خالص در سطحزمین (0) 
اثرات گرمایشی و سرمایشی گردوغبار در منطقه نشان می‌دهد که وجود گردوغبار باعث کاهش دمای 
سطحی در دوره مورد مطالعه در منطقه شده است (شکل 2-۷). به‌طور متوسط در منطقه تحت تأثیر گردوغبار 
دما ۱- درجه کلوین کاهش یافته اس و این عیزان در غرب ایران به‌طور متوسط ۰/۷ درحجه است: بتابراین 
همان‌طور که ملاحظه می‌شود تغییرات بودجه تابشی بر اثر وجود گردوغبار به‌طور مستقیم دمای سطحی را 
تحت تأثیر قرا داده و در غرب ایران باعث سرمایش سطحی می‌شود. (پراکاش و همکاران» ۲۰۱۵: ۲۱۵) 


میزان کاهش دمای سطحی در شبه جزیره عربستان را تحت تأثیر هواویز 1/۷- درجه کلوین گزارش کرده‌اند 
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و (مان" و همکاران ۲۰۱۳: ۵4) متوسط تغیبرات دمای سطحی در نواحی بیابانی شرق آسیا را در اثر 
واداشت‌های تانشی گردوغبار» ۵- درجه کلوین تعیین کرده‌اند. بر اساس یافته‌های (هوانگ و همکاران 
۶ هواویز دارای اثر گرمایشی در بخش میانی و فوقانی جو و اثر سرمایشی در سطح زمین است و 
نتایج ایسن بخش در این مطالعه» چنین نتایجی را بسرای گردوغبار در منطقه خاورمیانه تأیید 
می‌نماید. 

مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده فشار سطحی (شکل 0-۷) نشان می‌دهد که گردوغبار به‌طور غیر 
مستقیم بر میدان فشار سطحی اثرگذار است. بطوریکه وجود گردوغبار در منطقه باعث افزایش فشار در 
مناطق متأثر از گردوغبار شده است. این افزایش در نواحی شمال شرقی شبه جزیره عربستان بیش از ۵۰ 
پاسکال و در عراق به‌طور متوسط ۲۰ پاسکال است. در غرب ایران تغییرات قابل توجهی در میدان فشار 
ایجاد نشده است. مشایخی و همکاران (۱۳۸۹: ۱۰۱) افزايش فشار سحطی در بیابان‌های آفریقا و منطقه 
حاورهیانه را ذر اثر وجود هواویز بین ۲۰۰ تا ۱۵۰ پاسکال گزارش کرده است. 

تغییرات در شار گرمای محسوس سطحی (شکل 6-۷ نشان می‌دهد که وجود گردوغبار باعث می‌شود 
که به‌طور متوسط در مناطق تحت تأثیر گردوغبان شار گرمای محسوس (۷۳7) ۲۱- کاهش یابد که 
بیشترین میزان کاهش در شمال غربی شبه جزیره عربستان بیش از (1۷157) ۳۰- و کمترین میزان کاهش 
در غرب ایران به میزان (1۷507) -٩‏ بوده است. به‌طور کلی در طول روز با کاهش شار گرمای محسوس 
سطحی. انتقال بالاسوی گرما از سطح به بخش‌های زیرین جو کاهش پیدا می‌کند و باعث می‌شود بخش 
زیرین جو که در تماس با سطح زمین است. دما کاهش پیدا کند. مشابه شار گرمای محسوس, وجود 
گردوغبار باعث کاهش شار گرمای نهان سطحی می‌شود (شکل 0-۷ که متوسط این کاهش (۷۶) ۲- 
است. این فراسنج در شمال شرقی عراق نواحی غربی کشور (در محدوده استان کردستان و جنوب 
آذربایجان غربی) با توجه ابرناکی این منطقه. بیش‌تر از دیگر نواحی است و به‌طور متوسط (۱5) 
۹ - است. کاهش شار دمای محسوس و نهان سطحی در اثر وجود گردوغبار نواحی بیابانی در جو 
توسط (یو و همکاران. ۲۰۱۰) و گردوغبارهای آتش فشانی توسط شل" و همکاران (۲۰۰۷) گزارش شده 
است. لازم به توضیح است که کاهش و افزایش دما در دیگر مناطق در قلمرو مورد مطالعه. بر اثر انتشار 
گونه‌های دیگر گردوغبار و برخی گازها (که مورد تأکید این مطالعه نمی‌باشد) است و در این مطالعه فقط 


مناطق تحت تأثیر طوفان‌های گردوغبار و هواویزهای معدنی مورد تأکید پژوهشگران است. 
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شکل ۷ تغییرات دمای سطحی -کلوین (8). فشار سطحی -پاسکال (9). شار گرمای محسوس () و شار گرمای 
نهان (۲۷۵۶) 

۵ نتیجه گیری 

در این مطالعه قابلیت طرح‌واره 100*۲) در شبیه‌سازی گردوغبار و ذرات معلق و همچنین اشرات 
مستقیم اقلیمی طوفان‌های گردوغبار در منطقه خاورمیانه با تأکید بر غرب ایران بررسی شد. نتایج نشان داد که 
این طرح‌واره در شبیه‌سازی چرخه شبانه‌روزی و زمان اوج رخداد گردوغبار و ذرات معلق در دوره مورد 
مطالعه, و همچنین گسترش آن در منطقه عراق. شرق عربستان و غرب ایران دارای عملکرد قابل قبولی است. 
گرچه در تخمین میزان انتشار ۳1۷۱0 در زمان بیشینه و کمینه ۷1:0[ در منطقه دارای اختلاف زیادی با مقادیر 
اندازه گیری شده است. نتایج مدل از جنبه شبیه‌سازی گسترش افقی عمق‌نوری, تقریباً مشابه مقادیر 
داز ترش ند وت بط بسته 60 استدن عملکره غدل قایا فول رده استه ابا شاد سیل‌ساوض 
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شده‌ی چرخه شبانه‌روزی عمق نوری, در مقایسه با مقادیر اندازه گیری شده در ایستگاه ۷111226 50127 
نشان می‌دهد که مقادیر بیشینه شبیه‌سازی شده در زمان اوج رخداد گردوغبان کمتر از مقادیر اندازه‌گیری شده 
است. 
اثرات تابشی گردوغبار در غرب ایران نشان می‌دهد که وجود گردوغبار در منطقه باعث کاهش تابش 
موج کوتاه پایین سو و در مقابل, افزایش تابش موج بلند در سطح زمین در مناطق تحت تأثیر گردوغبار 
می‌شود. تابش خالص که مجموع تابش موح کوتاه و بلند در سطح زمین است. نشان می‌دهد که در زمان 
رخداد گردوغبار تابش خالص در سطح زمین کاهش يافته است که باعث سرمایش در سطح زمین در منطقه 
می‌شود. این شرایط باعث کاهش ۰/1- درجه‌ای دمای سطحی در غرب ایران و ۱- درجه‌ای در متوسط 
مناطق تحت تأثیر گردوغبار و همچنین افزايش فشار می‌شود. علاوه بر کاهش دما و افزایش فشار سطحی» 
شوه کیان در هه باق کای شاز کربای ترس تیان معط کی توف مسی اون تنس 
موج بلند خروجی از بخش فوقانی جو (01,1) در مناطق تحت تأثیر گردوغبار در منطقه خاورمیانه منفی 
است و نشان می‌دهد که تابش زمین تاب خروجی از بخش فوقانی کاهش بافته است و این شرایط بر اثر 
جذب تابش موج بلند در لایه غبار است که باعث افزایش دما در بخش میانی جو می‌شود. 
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